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1. Введение 
Ингибиторы протеиназ присутствуют у представителей многих групп рас-
тений, в том числе у масличных культур. Их характерной особенностью являет-
ся то, что с протеолитическими ферментами они образуют устойчивые соеди-
нения, лишенные ферментативной активности. По химическому строению, ло-
кализации в растении, уровню активности, субстратной специфичности инги-
биторы протеаз объединены в три группы: ингибиторы трипсина Кунитца, ин-
гибиторы трипсина и химотрипсина Баумана-Бирк, ингибиторы сериновых 
протеиназ микроорганизмов, не действующие на трипсин и химотрипсин [1]. 
Ингибиторы протеаз являются протекторным фактором растений от небла-
гоприятных экологических факторов, включая воздействие насекомых, вирусов, 
бактерий и т. п. Они содержатся в семенах зерновых, бобовых, масличных и дру-
гих культур: в кукурузе, арахисе, картофеле и др. В бобах сои содержатся пять и 
более ингибиторов трипсина в количестве 5–10 % общего содержания белка [2]. 
Ингибиторная активность данных соединений прекращается в том случае, 
когда удается разрушить дисульфидные связи молекулы. Но из-за чрезвычай-
ной прочности дисульфидной связи для ее разрыва нужна значительная энергия 
– от 20 до 20 000 ккал (для разрыва водородной связи достаточно 1,5 ккал) [1]. 
Например, обработка соевых семян даже при температуре 232  С в течение 8 
минут не позволяет полностью разрушить ингибиторы протеаз [3].  
Поступая в организм человека с пищевыми продуктами, ингибирующие 
протеазы соединения препятствуют усвоению белков, подавляя активность пи-
щеварительных ферментов. Предельно допустимое количество ингибиторов 
трипсина в пищевых продуктах согласно [4] не должно превышать 0,5 %.  
В условиях дефицита пищевого белка в мире особенное значение приобре-
тает вопрос повышения биологической ценности растительного белка, в част-
ности, белка масличных культур. В исследованиях [5, 6] разработана белково-
жировая основа, обогащенная незаменимыми аминокислотами и полиненасы-
щенными жирными кислотами -3 группы, в соответствии с физиологическими 
потребностями спортсменов, работников тяжелого физического труда, военно-
служащих. Данная белково-жировая основа содержит следующие компоненты: 
подсушенные измельченные семена подсолнечника, кунжута и льна в обосно-
ванных соотношениях. Присутствие в ее составе ингибиторов протеаз, снижа-
ющих усвоение белка организмом, существенно ограничивает ее применения в 
пищевой промышленности.  ТО
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Ингибиторы протеиназ семян подсолнечника, кунжута и льна исследованы 
недостаточно, равно как и их влияние на протеиназы и белковый комплекс белково-
жировой основы. Таким образом, изучение и обоснование способов регулирования 
их активности являются актуальными и имеют важное теоретическое и прикладное 
значение для повышения эффективности переработки масличных семян. 
 
2. Объект исследования и его технологический аудит 
Объектом данного исследования является биологическая ценность белко-
во-жировой основы в зависимости от условий ее предварительной технологиче-
ской обработки. Для выявления особенностей этой зависимости проводился 
технологический аудит, целью которого было определение изменения содержа-
ния аминокислот в образцах белково-жировой основы, прошедшей различную 
технологическую обработку, после ферментативного гидролиза. 
Принципиальная возможность расщепления белка существенно зависит от 
времени предварительной обработки сверхвысокочастотным излучением, а 
также от исходной влажности сырья. Поэтому основным направлением усо-
вершенствования технологической обработки белково-жировой основы являет-
ся определение оптимальных параметров процесса. Это позволит повысить 
биологическую ценность белково-жировой основы. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Цель исследования – совершенствование технологической обработки бел-
ково-жировой основы для питания спортсменов на основе моделирования и оп-
тимизации физико-химических процессов денатурации ингибиторов фермен-
тов. Это позволит повысить биологическую ценность белково-жировой основы, 
т. е. степень расщепления и усвояемости белков в желудочно-кишечном тракте. 
Для достижения поставленной цели необходимо: 
1. Изучить закономерности влияния времени предварительной обработки 
белково-жировой основы сверхвысокочастотным излучением и ее исходной 
влажности на степень последующего ферментативного гидролиза белка. 
2. Установить оптимальный диапазон величин выбранных факторов 
предварительной технологической обработки для максимально возможного 
увеличения биологической ценности белково-жировой основы. 
 
4. Исследование существующих решений проблемы 
Среди основных направлений снижения активности ингибиторов протеи-
наз в масличных семенах, выявленных в ресурсах мировой научной периодики, 
могут быть выделены следующие: 
– «сухая» и «влажная» термоденатурации белков [7–11]; 
– проращивание семян [12]; 
– обработка в электромагнитном поле различной частоты [13–15]; 
– термообработка в присутствии химических денатурирующих агентов 
(этанола, уксусной кислоты, аммиака, соляной кислоты) [16]; 
В частности, в работах [7–9] приведены достоинства и недостатки «сухой» 
и «влажной» термоденатураций соевых ингибиторов протеиназ. Показано, что НЕ
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термоденатурация молекул ингибиторов в увлажненном сырье проходит 
наиболее эффективно, но параллельно идут такие процессы, как необратимая 
денатурация растворимых фракций альбуминов и глобулинов, что влечет за со-
бой потерю биологической ценности получаемого продукта. Схожий недоста-
ток отмечен в работе [10]. В исследованиях показано, что соотношение водо-, 
соле- и щелочерастворимых белков в обезжиренных масличных семенах (на 
примере семян сои и хлопчатника) изменяется по мере увеличения интенсивно-
сти тепловой обработки – путем превращения водорастворимых белков в соле-, 
щелоче- и водонерастворимые белки. Известно, что обработка при относитель-
но невысоких температурах влечет за собой денатурацию белков, что повышает 
пищевую ценность, так как происходит инактивация ингибиторов протеиназ и 
повышение доступности белков для гидролиза. Но параллельно проходят реак-
ции редуцирующих сахаров растительного сырья с аминокислотами. Эти реак-
ции вначале обратимы, так как образуются основания Шиффа, доступные для 
действия пищеварительных ферментов. Однако эти продукты быстро превра-
щаются в соединения Амадори, которые практически не усваиваются [17]. 
Альтернативный вариант решения данного вопроса, изложен в [11, 12]. Опре-
делено, что во время прорастания семян активность протеиназ увеличивается, а ак-
тивность их ингибиторов снижается. Слабая сторона такого подхода связана с из-
менением органолептических показателей готовой продукции (появление горького 
привкуса), а также со значительными временными затратами на обработку. 
Исследованы тепловые, акустические и электромагнитные воздействия на 
активность ферментов в масличных семенах [13–15]. В частности, при дозрева-
нии семян подсолнечника доказанное влияние имеет обработка ультразвуком и 
электромагнитным полем различной частоты [13]. Представляют интерес ре-
зультаты работ [14, 15], однако их объектом является активность не ингибито-
ров гидролитических ферментов, а собственно гидролаз, в частности, липаз. 
Определенное решение данного вопроса показано в работе [16], но недо-
статок его заключается в том, что сырье с целью инактивации ингибиторов 
протеаз обрабатывается химическими реагентами, использование большинства 
из которых недопустимо в пищевых технологиях. 
Как видно из обзора, наиболее углубленно исследованы ингибиторы про-
теиназ сои [7, 10, 11, 16]. В частности, показано, что их присутствие в живот-
ных кормах вызывает задержку роста, гипертрофию поджелудочной железы и 
аномально большой недостаток серосодержащих аминокислот. 
Таким образом, результаты анализа позволяют сделать вывод о том, что еди-
ного мнения относительно возможности снижения активности ингибиторов про-
теаз в масличных семенах не существует. Выбор наиболее приемлемого техниче-
ского решения для каждого отдельного объекта может базироваться на результа-
тах, полученных в исследуемых модельных системах. Однако, перспективной с 
точки зрения биохимических, технологических и экономических аспектов являет-
ся обработка в электромагнитном поле низкочастотного диапазона [12–14].  
 
5. Методы исследований 
Для проведения исследований использованы следующие материалы: ТО
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– семена подсолнечника согласно ДСТУ 7011: 2009; 
– семена льна согласно ДСТУ 4967: 2008; 
– семена кунжута согласно ДСТУ 7012: 2009; 
– ферментный препарат Distizym Protacid Extra согласно с действующей 
нормативной документацией. 
Белково-жировая основа представляет собой смесь подсушенных измель-
ченных семян подсолнечника – 20±5 % масс., льна – 50±5 % масс. и кунжута – 
30±5 % масс. от массы смеси семян. Исходное содержание белка в основе опре-
деляли с помощью метода Кьельдаля. 
Исходную влажность белково-жировой основы корректировали с помо-
щью увлажнения и определяли термогравиметрически. Предварительную обра-
ботку сверхвысокочастотным излучением проводили с частотой 2450 мГц. По-
сле все образцы белково-жировой основы сушили до влажности 8 %.  
Высушенные образцы подвергали ферментативному гидролизу. В качестве 
источника протеолитических ферментов был использован ферментный препа-
рат Distizym Protacid Extra (производство Erbsloeh Geisenheim AG, ФРГ). Про-
теолитическая активность препарата обусловлена действием кислой грибной 
пептидазы, разрушающей белки до аминокислот. Препарат эффективен при 
температуре 50–58 °С, при рН 2,0–6,0. Активность Distizym Protacid Extra со-
ставляет 350 ед./мл.  
Эффективность действия предварительной обработки белково-жировой ос-
новы сверхвысокочастотным излучением (т. е. повышение биологической цен-
ности) оценивали по количеству α-аминного азота после ферментативного гид-
ролиза. Аминный азот представляет собой азот свободных аминногрупп амино-
кислот и определяется методом формольного титрования (метод Серенсена).  
Для планирования эксперимента и обработки данных применены матема-
тические методы с использованием программных пакетов Місrosoft Оffice Ехсеl 
2003 (USA) и Stat Soft Statistica v6.0 (USA). Для исследования зависимости со-
держания аминного азота в белково-жировой основе после ферментативного 
гидролиза от времени ее предварительной обработки сверхвысокочастотным 
излучением и ее исходной влажности использовали трехуровневый план для 
двухфакторной функции отклика. Исследования проводили в трикратном по-
вторении. При заданной степени вероятности Р = 95 %, относительная ошибка 
не превышала: при определении содержания аминного азота – 2 %; при опреде-
лении влажности сырья – 2 %. 
 
6. Результаты исследований 
Данные по влиянию времени предварительной обработки белково-
жировой основы сверхвысокочастотным излучением и ее исходной влажности 
на содержание аминного азота после ферментативного гидролиза белка приве-
дены на рис. 1. Из рис. 1 видно, что происходит увеличение содержания амин-
ного азота с 2,1 до 8,3 % после гидролиза белка при увеличении времени пред-
варительной обработки сверхвысокочастотным излучением со 100 с до 280 с и 
исходной влажности сырья с 10 до 12 %. Это свидетельствует о процессе тер-НЕ
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мической денатурации ингибиторов протеиназ увлажненных масличных семян 
при обработке сверхвысокочастотным излучением. 
Обращает на себя внимание тот факт, что содержание аминного азота по-
сле ферментативного гидролиза белка с увеличением времени предварительной 
обработки сверхвысокочастотным излучением с 280 до 360 с и с увеличением 
исходной влажности основы с 12 до 15 % уменьшается от 8,3 до 4,0 %. Очевид-
но, это связано с тем, что при более жестких условиях обработки происходит 
необратимая денатурация белков, что понижает их доступность для протеиназ.  
 
 
 
Рис. 1. Зависимость содержания аминного азота после ферментативного 
гидролиза белка в белково-жировой основе от времени предварительной обра-
ботки сверхвысокочастотным излучением и исходной влажности сырья 
 
Уравнения регрессии, представляющее зависимость содержания аминного 
азота после гидролиза белка в основе от времени предварительной обработки 
сверхвысокочастотным излучением и исходной влажности сырья, имеет вид: 
 
AN = –30,7821+0,0787·τ +4,4993·ω–0,0001·τ2 –0,002·τ·ω –0,1538·ω2, (1) 
 
где AN – содержание аминного азота (amine nitrogen), % от содержания исход-
ного белка в основе; 
τ – время обработки сырья сверхвысокочастотным излучением, с; 
ω – исходная влажность сырья, %. 
Проверка значимости коэффициентов, которую проводили по критерию 
Стьюдента, показала значимость представленных в полиноме (1) коэффициен-
тов. На основе проведенных экспериментов уравнение регрессии проверено на 
адекватность по критерию Фишера (при заданной степени вероятности Р=95 %). 
На основе анализа уравнения (1) и графической зависимости установлены 
оптимальные условия предварительной обработки белково-жировой основы: 
время обработки сверхвысокочастотным излучением 250–350 с и ее увлажне-ТО
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ние до содержания влаги 12–14 %. Это позволит повысить биологическую цен-
ность белково-жировой основы, а именно увеличить степень расщепления и 
усвояемости белков в желудочно-кишечном тракте. 
 
7. SWOT-анализ результатов исследований 
Strengths. Среди сильных сторон данного исследования надо отметить по-
лученные результаты по оптимальным диапазонам технологических парамет-
ров обработки белково-жировой основы – времени предварительной обработки 
сверхвысокочастотным излучением и задаваемой исходной влажности. По ре-
зультатам анализа современной научной литературы на сегодняшний день та-
кие результаты отсутствуют. Именно по этой причине в технологии переработ-
ки масличных семян трудно выбрать приоритетный метод снижения активно-
сти ингибиторов протеиназ. Использование полученных данных позволяет ре-
шить задачу выбора способа предварительной обработки белково-жировой ос-
новы с целью повышения биологической ценности. Стоит отметить экономиче-
скую привлекательность выбранного способа предварительной обработки для 
пищевой технологии.  
Weaknesses. Слабая сторона данного исследования связана с тем, что вы-
бор оптимальных параметров предварительной технологической обработки 
белково-жировой основы зависит от ряда характеристик исходного сырья 
(например, сорта масличных семян, степени их зрелости) и, соответственно, 
будет варьироваться при изменении данных характеристик. Поэтому для 
предотвращения указанного недостатка следует особое внимание уделять каче-
ству сырья, что накладывает особые обязательства на производителя.  
Opportunities. Исследования предварительной обработки масличных семян 
в электромагнитном поле низкочастотного диапазона могут получить свое раз-
витие в таких отраслях пищевой промышленности как кондитерская, а также 
при переработке растительного сырья в белковые продукты (изоляты, концен-
траты, обезжиренную муку, текстурированные белки). Именно таким образом 
может быть решена задача повышения биологической ценности растительных 
белковых продуктов. 
Threats. Сложности во внедрении полученных результатов исследования мо-
гут быть связаны с таким фактором как менеджмент предприятий пищевой про-
мышленности. Вложение дополнительных средств, даже незначительных, в при-
обретение необходимого оборудования и отсутствие осязаемого результата ока-
зывает влияние на позицию лиц, принимающих решение. Этот риск имеет под со-
бой все основания, так как полученная математическая модель процесса, как было 
сказано выше, требует стандартизации ряда показателей масличного сырья. 
Таким образом, SWOT-анализ результатов исследований позволяет обо-
значить основные направления для успешного достижения поставленной цели 
исследований. Среди них: 
– разработка научно обоснованных рекомендаций к стандартизации пока-
зателей масличного сырья для производства белково-жировой основы в соот-
ветствии с физиологическими потребностями спортсменов, работников тяжело-
го физического труда, военнослужащих; НЕ
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– провести оценку эффективности предварительной обработки масличных 
семян в электромагнитном поле низкочастотного диапазона в промышленных 
условиях; 
– разработать технологические решения относительно получения белково-
жировой основы повышенной биологической ценности. 
 
8. Выводы 
1. Изучены закономерности влияния времени предварительной обработки 
белково-жировой основы сверхвысокочастотным излучением и ее исходной 
влажности на степень последующего ферментативного гидролиза белка. Данная 
зависимость представляет собой квадратичную функцию, которая прогнозирует 
увеличение содержания аминного азота после гидролиза белка при увеличении 
времени предварительной обработки сверхвысокочастотным излучением и ис-
ходной влажности сырья до определенного предела (с 2,1 до 8,3 %). Затем со-
держание аминного азота с увеличением времени предварительной обработки 
сверхвысокочастотным излучением и с увеличением исходной влажности осно-
вы снова уменьшается (с 8,3 до 4,0 %).  
2. Установлен оптимальный диапазон величин выбранных факторов 
предварительной технологической обработки для максимально возможного 
увеличения биологической ценности белково-жировой основы. Оптимальное 
время предварительной обработки сверхвысокочастотным излучением белково-
жировой основы составляет 250–350 с, задаваемая исходная влажность сырья – 
12–14 %. Получение более узких диапазонов не гарантировано в силу неста-
бильных показателей масличного сырья. 
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